



































































































































7.4 波形鋼板ウエブ PC 橋の構造特性





























さて、我国の高速道路は、1963 年の名神高速道路 栗東～尼崎間 71.1ｋｍ















図 1.1.1 RC 中空床版橋





写真 1.1.1 椛坂高架橋（RC 充複アーチ）
5＠15ｍ～17ｍ
















4写真 1.1.3 浦戸大橋（PC 有ヒンジラーメン箱桁）
長大ＰＣ橋を代表するもうひとつの形式がＰＣ斜張橋である。1970 年代か
ら世界各国で目覚しい発展を遂げてきたが、高速道路では東名高速道路改築で






























(1962 年，スパン 367m)や関門橋（1973 年，スパン 712m）が建設された。
また、天草五橋・天門橋、大島大橋などの連続トラス橋、我国初の鋼斜張橋の
尾道大橋 (1968 年，スパン 215m)や架橋当時世界一のスパンを有した名港西大
橋 (1985 年，スパン 405m)9)などの長大橋が次々に建設され、その後の長大橋
技術に大きな影響を与えた。1998 年には 3 橋の長大斜張橋が連なる名港トリ
トン（名港西大橋，名港中央大橋，名港東大橋） 10)が建設されている。
写真 1.1.8 若戸大橋
8写真 1.1.9 名港西大橋（1 期線）






















































年 代 名神以前 名神 東名 新規五道 昭和 50 年代 昭和 60～平成 2 平成 3～6 平成 7～9 平成 10～
コンクリート橋
R C 橋 RC 中空床版
長大ｱｰﾁ
充腹ｱｰﾁ




















































































































高 2．44m、桁高比 1/350 であった。この当時世界第３位の規模を誇ったタコ















安 全 性 の 照 査 の 重 要 性 を 知 ら せ た だ け で な く 、 そ の 後 の Bluff Body




































（ fθ /fh）が大きく関わることが知られている。図 1.2.2 に振動数比の変化に伴う
連成フラッタの限界風速を概念的に示すが、その限界風速は振動数比の減少に伴
い低下し、 fθ /fh＝1.1 近傍で最小となる。しかし、振動数比がそれ以下の範囲で







































































































































8 日本道路公団：ＪＨこの 10 年の歩み，PP232-241 1996/12
9 日本道路公団名古屋建設局：名港西大橋工事誌，1986/3
10 日本道路公団名古屋建設局：伊勢湾岸道路工事誌，1998/3
11 Matsumoto: Recent Study on Bruff Body Aerodynamics and its
Mechanism,ICWE,1999
12 Matsumoto: Aeroelasticity and Bridge Aerodynamics, Text for
Course,Genova,2000
13 Matsumoto, et al:Bluff body aerodynamic interference based on
Tacoma Narrows Bridge case
14 今泉，兼重，青木他：鋼２主桁複合ラーメン橋「今別府川橋」の耐風
安定性に関する検討，鋼構造年次論文報告集，PP325－332，2001/11
15 中村ほか：利別第一橋（PC 床版連続合成 2 主桁橋）の実橋振動実験，







公団業務研究発表会論文集，平成１2 年 6 月
19 植田，山口，猪原：合理化構造形式２主桁橋梁の空力振動特性，第 55
回土木学会年次学術講演会論文集 I-B61，2000/9
20 宮越，高倉，木下：利別川第二橋における PC 床版広２主桁橋の耐風 検









25 中村，宮越：鋼 2 主桁橋の空力特性，日本道路公団業務研究発表会論
文集，平成 14 年 6 月
26 宮越，中村：鋼 2 主桁における耐風設計手法 (案 )について，日本道路公
団業務研究発表会論文集，平成 14 年 6 月
27 花田，望月，江口：広幅員２主鈑桁橋における耐風検討，日本道路公
団業務研究発表会論文集，平成 14 年 6 月
28 渡辺，黒田，三浦：鋼２主鈑桁の耐風検討，日本道路公団業務研究発
表会論文集，平成 14 年 6 月
29 安部，岡，大杉：少数主桁橋の桁端ダンパによる減衰性能向上，日本


















39 M. Matsumoto : On flutter stabilization,“Long－Span Bridges and
Aerodynamics”, Springer, Edt, by Miyata, Fujisawa and
yamada,1999
40 M. Matsumoto et al:Tortional Fulutter of bluff bodies,Jurnal of























































































この試験では､落下時の鉛直衝撃加速度は、50 から 100Gal 程度であり､振





実測値 (Hz) 解析値 (Hz) 解析 /実測
たわみ 1 次 2.15 2.115 0.98
たわみ 2 次 2.30 2.209 0.96
ねじれ 1 次 2.43 2.321 0.95
ねじれ 2 次 2.53 2.383 0.94
ねじれ 3 次 2.73 2.616 0.96
33
降下時の鉛直加速度は、1 回加振のケースで 30～70Gal 程度であり、段差落
下加振の場合より小さ目となっている。振動持続時間は段差落下加振同様､20
～30 秒程度である。また、連続加振のケースでは、クレーン操作の制約から
２周期に 1 回の降下としたものであるが、鉛直加速度は 30Gal 程度となって
いる。この重錘降下加振による振動振幅は 2～4mm である。
重錘降下モード次数
実測値 (Hz) 解析値 (Hz) 解析 /実測
たわみ 1 次 2.13 2.099 0.99
たわみ 2 次 2.29 2.189 0.96
ねじれ 1 次 2.45 2.301 0.94
ねじれ 2 次 2.54 2.377 0.94

















ね じ れ 1 次




実測値 (Hz) 解析値 (Hz) 解析 /実測 (自由減衰 )
たわみ 1 次 2.110(2.138) 2.113 1.00
たわみ 2 次 2.275(2.302) 2.208 0.97
ねじれ 1 次 2.381(2.413) 2.316 0.97









たわみ 1 次（Mode7） ねじれ 1 次（Mode9）
37
実測値 (Hz)モード次数
a 段差落下 b 重錘降下 c 加振機
a：ｂ：ｃ
たわみ 1 次 2.15 2.13 2.11 1:0.991:0.981
たわみ 2 次 2.30 2.29 2.28 1:0.996:0.991
ねじれ 1 次 2.43 2.45 2.38 1:1.008:0.979
ねじれ 2 次 2.53 2.54 2.50 1:1.004:0.988
表 2.1.5 加振方法の違いによる固有振動数実測値の比較
また、ＦＥＭによる固有値解析値と実測値の比較を行った結果、表 2.1.2、
表 2.1.3 および表 2.1.4 に示すように各方法とも両者はほぼ一致しており、た


































る点 ω a、ω b を読み取り次式の関係から減衰定数 h および対数減衰率δを
求めるものである。




















































図 2.1.12 減衰試験結果 たわみ 1 次 (Mode7)












では出現しにくいモード（例えばねじれ 2 次、ねじれ 5 次など）も強制的に
発生させている。また、たわみ 1 次およびねじれ 1 次については、大振幅時
として起振機停止直後の振幅から９０％に減少するまでのデータを用いて対





参考値として東海北陸自動車道 日計平高架橋における 441kN ラフタークレ
ーンを用いた段差落下試験 18)によると、高次モードでも 0.05 程度、低次モード
で 0.065 程度あるいはそれ以上の対数減衰率であるのに対し、大津呂川橋では低



















振幅) モーダル解析 ﾊｰﾌﾊﾟﾜｰ法 ﾓｰﾀﾞﾙ解析 ﾊｰﾌﾊﾟﾜｰ法出現順序 ﾓｰﾄﾞ次 数 振動数
G1 桁上加振
振動数
幅員中央加振 G1 桁上加振 幅員中央加振 G1 桁上加振
振動数






























～0.128) 2.93Hz 0.073 0.055 0.073 2.92Hz 0.033 0.025 0.036 0.031 0.06
10 たわみ5 次 3.248Hz
0.033(0.031
～0.034) 3.27Hz 0.066 0.022 0.053 0.035 3.33Hz 0.040 0.042 0.012 0.023 0.053
12 ねじれ4 次 3.518Hz 0.031(0.031) 3.55Hz 0.055 0.044 3.56Hz 0.029 0.025 0.027 0.032 0.058
14 ねじれ5 次 3.727Hz
0.030(0.024
～0.033)
18 たわみ9 次 3.998Hz
0.029(0.029























図 2.1.14a 対数減衰率の振幅依存性検討結果（たわみ 1 次：1 回目）
49
図 2.1.14b 対数減衰率の振幅依存性検討結果 (たわみ 1 次：2 回目 )
50
図 2.1.14c 対数減衰率の振幅依存性検討結果（たわみ 1 次：3 回目）
51
図 2.1.14d 対数減衰率の振幅依存性検討結果（たわみ 1 次：4 回目）
52
図 2.1.15a 対数減衰率の振幅依存性検討結果 (ねじれ 1 次：1 回目 )
53
図 2.1.15b 対数減衰率の振幅依存性検討結果（ねじれ 1 次：2 回目）
54
図 2.1.15c 対数減衰率の振幅依存性検討結果（ねじれ 1 次：3 回目）
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提案している。 25) ,26）これによると、280 棟あまりの建物を鉄骨造建物、鉄筋
コンクリート造建物に分類し、それぞれについて推定式を提案しており、減衰
定数と固有振動数の相関係数は前者で 0.65、後者で 0.89 としている。
そこで、鋼少数主桁においても構造減衰率と固有振動数の相関を分析する。
分析結果を図 2.3.3 および図 2.3.4 に示す。
固有振動数（Hz） 構造減衰率（δ）
橋名
たわみ ねじれ たわみ ねじれ
利別第一橋 1.25 1.32 0.043 0.082
ホロナイ橋 2.28 2.64 0.045 0.040
千鳥の沢橋 2.30 2.55 0.065 0.074
大津呂川橋 2.11 2.38 0.030 0.039
儀名川橋 2.60 3.90 0.057 0.066
日計平高架橋 2.39 2.59 0.066 0.078
切目川橋 1.88 2.15 0.044 0.049
















































































ⅳ）大津呂川橋（最大支間長 50ｍ）では、たわみ 1 次で 2.11Hz～2.15Hz、ね
じれ 1 次で 2.38Hz～2.45Hz を計測している。また、ねじれ／たわみの振
動数比は、1.13～1.15 である。






















ツキが小さく、たわみ 1 次（全振幅平均）で 0.03 程度、ねじれ 1 次（全
振幅平均）で 0.04 程度である。なお、段差落下および重錘落下加振により
求められた対数減衰率はたわみで 0.03、ねじれで 0.05 程度である。
ⅴ）本形式の橋梁は、対数減衰率に振幅依存性が認められる。
大津呂川橋の試験では、大振幅（最大～90％）の対数減衰率は、たわみ１
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この断面は、総幅 B が 11.2m，主桁高さ 2.9m，高欄を除く有効高さ 4.0m を
有する。高欄については、ポスト高欄を基本として設定したが、遮音壁が設置
された場合など、後述のように形状を変化させている。仮に有効高さ D とし





































1 1.85 16.4 9244
2 2.01 19.8 790
3 2.12 92.8 176
4 2.24 45.7 224
5 2.31 24.8 416
6 2.50 213.8 157
7 2.65 17.4 2001
8 2.84 411.9 151
9 3.05 16.9 3387


























































































（ ２ ） ね じ れ 振 動応 答 （ １ 自 由 度）
同 じ く 弱 乱 流 中 の応 答 は 、 図 3.3.2 の 下 半 分 に 併 記 し てい る 。








乱 流 中 で は 、不安 定 な リ ミ ット サ イク ル が 消 え 、高 速風 域 で の 振
動 が 風 速 限 定 型 か ら 発 散 型 と な る 大 き な 応 答 の 変 化 が 現 れ て い る 。
こ れ は 、 乱 れ の 存 在 に よ り 見 か け 上 の ア フ タ ー ボ デ ィ が 長 く な り 、
断 面 辺 長 比 Ｂ ／ Ｄ が増 加 す る た め と考え ら れ る 。Ｈ 型 断 面 に お いて
も 、断 面 辺 長 比 の 増 加 に より 風 速 限 定型 か ら 発 散 型 の 応 答性 状 へ 変
化 す る 特 性 が 見 出 され て お り
6）
、本 研究 で 対 象 と す る 断 面と Ｈ 型 断
面 と の 空 力 的 な 類 似性 が 見 ら れ る。なお 、発 散 型 ね じ れフ ラ ッ タ ー
の 限 界 風 速 は 、一様 流 中 の 応 答特 性 と比 較 す れ ば 、渦 の影 響 を 強 く
受 け て い る 可 能 性 が考 え ら れ る が 、詳細 に つ い て は 今 後 の課 題 と し
た い 。全 般 的 に は 乱 れ の 安定 化 効 果 はさ ほ ど 期 待 で き な いと 考 え ら
れ る 。ま た 細 か く見 れ ば 、振 動 発 生 風速 が 乱 流 中 で 多 少 低下 す る ケ
ー ス も み ら れ て い る。
以 上 の よ う に 鉛 直た わ み と ね じ れ振動 で は 、乱 れ の 効 果 が 異 なる
こ と が 鋼 少 数 主 桁 橋の 大 き な 特 徴 である 。な お 、Ｈ型 断 面 に お いて
は 、乱 れ が 小 さ な 場 合 に ねじ れ 振 動 の不 安 定 性 を 表 す 非 定常 空 気 力
係 数 A 2 *が 同 じ よ う に 不 安 定 側 に 変 化す る こ と が 明 ら か とな っ て い
る 。こ の 点 に 関 して も 、鋼少 数 主 桁 橋の 特 性 は Ｈ 型 断 面 の特 性 に 類
似 し て い る と 考 え られ る 。
3.3.3 構 造 減 衰 の 効果
次 に 、対 数 構 造減 衰 率 δ を 細か く 変化 さ せ 、ス ク ル ート ン 数 (Sc)
の 違 い に よ る 渦 励 振最 大 振 幅 の 変 化を調 べ る 。こ こ で は一 様 流 、傾
斜 角 α ＝ ０ °で の 実験 結 果 を 図 3.3.3a お よ び 図 3.3.3b に 示 し て い
る 。図 に 示 す よ うに 、た わみ の 渦 励 振は Sc=48 以 上 で 安 定 化 し て お
り 、 こ れ は δ ＝ ０ .０ ４ 以 上 に 相 当 す る 。 ま た 、 ね じ れ 渦 励 振 で は
Sc=45 で 最 大 倍 振幅 が 1°以 下 ま で 安定 し て お り 、 こ の とき の 対 数
77
構 造 減 衰 率 は 、 δ ＝０ ． ０ ７ で あ る。
図 3.3.3a ス ク ル ー ト ン 数 と た わ み 渦 励 振 最 大 振 幅
図 3.3.3b ス ク ル ー ト ン 数 と ね じ れ 渦 励 振 最 大 振 幅
78














① 鉛 直 た わ み 振 動 応 答（ １ 自 由 度 ）
遮 音 壁 設 置 時 の たわ み 振 動 応 答 を 図 3 . 3 . 5 に 示 す 。
一 様 流 中 で は 、ポ ス ト 高欄 の み の 断面 と 比 較 す る と 渦 励振 の 振 幅








の 高 さ の 違 い に よ る 渦 励 振 振 幅 へ の 影 響 は 明 確 に は 現 れ て い な い 。
発 散 振 動 に つ い て は 、遮 音壁 高 さ が より 高 い ほ ど 発 現 風 速が 上 昇 す
る 傾 向 に あ る と 考 えら れ 、遮 音 壁 高 さが 高 い ほ ど 安 定 化 する が 認 め
ら れ る 。
さ ら に 乱 れ の 効 果に つ い て は、遮 音壁 設 置 断 面 で は 、弱 乱 流 で あ
っ て も 渦 励 振 の 発 生が み ら れ な く なる。発 散 振 動 に 対 して は 、振動
の 不 規 則 性 が 高 ま り 、ガ スト 応 答 に 類す る 振 動 性 状 を 示 すよ う に な
る 。た だ し 、そ の 最 大 振 幅は 発 散 振 動発 生 時 か ら 比 べ て 大き く 減 少
す る に は 至 っ て お らず 、構 造 的 な 影 響に は 注 意 が 必 要 で ある と 考 え
ら れ る 。
② ね じ れ 振 動 応 答 （ １自 由 度 ）
同 じ く 遮 音 壁 設 置時 の ね じ れ 応 答を、 図 3 . 3 . 6 に 示 し て いる 。
一 様 流 中 で は ポ スト 高 欄 付 き 断 面に比 べ て 、振 動 発 生 風 速 域 はか
な り 狭 く な る 傾 向 にあ り 、 限 定 振 動のみ を 生 じ る よ う に なる 。
し か し な が ら 、 乱 流 中 で は 一 様 流 に 比 べ 不 安 定 化 傾 向 が 著 し い 。
一 様 流 中 で は 限 定 振動 で あ っ た も のが、乱 流 中 で は ポ ス ト 高 欄 付き
断 面 に 類 似 し た 発 散振 動 を 発 生 す るよう に な る 。
以 上 の よ う に 、遮 音 壁 設置 に 伴 い 振動 発 生 状 況 は 大 き く変 わ る 特
性 が あ り 、鋼 少 数主 桁 橋 で は、遮 音 壁あ る い は こ れ に 類 する 壁 構 造
の 有 無 を 十 分 に 反 映 し て 耐 風 検 討 を 実 施 す る 必 要 が あ る こ と が 分
か る 。さ ら に 、遮 音 壁 付 き 断 面は 、乱流 中 で の ね じ れ 振 動の 不 安 定
化 が 著 し い 場 合 が ある の が 特 徴 で あり、架 橋 地 点 の 風 の 特 性 に 十分
注 意 す る 必 要 が あ ると 思 わ れ る 。
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③ 振 動 発 現 風 速 域
表 3 . 3 . 1 お よ び 表 3 .3 . 2 に 一 連 の 応答性 に つ い て 、振 動 の 発 現 風速
域 を ま と め て 示 す。こ こ で は 、基 本 的空 力 性 状 を 把 握 す るた め 、た
わ み と ね じ れ で 共 通の 代 表 長 を 用 い無次 元 風 速 を 算 出 し てい る 。遮
音 壁 付 き 断 面 の 場 合も 、た わ み渦 励 振の 発 現 開 始 無 次 元 風速 は 、そ
れ ぞ れ 遮 音 壁 上 端 か ら 主 桁 下 フ ラ ン ジ 下 面 ま で の 鉛 直 距 離 を Ｄ と
す れ ば 、 1 . 6 7（ B/ D） に お お よ そ 対 応 する 値 と な っ て い る 。
な お 、厳 密 に は若 干 の 差 異 が見 ら れる が 、前 述 の ね じれ 渦 励 振 の
場 合 と 同 様 に 、有効 な 断 面 辺 長の 取 り方 や 、励 振 を 支 配す る 渦 の 流
下 パ タ ー ン な ど を 詳細 に 調 査 す る 必要が あ る 。
図 3.3.5 基本応答特性（低遮音壁，高遮音壁，鉛直たわみ 1自由度）





















注）断面辺長比（B/D）：ポスト高欄 B/Dp=2.49, 低遮音壁 B/Dl=1.86,
高遮音壁 B/Dh=1.60
表 3.3.1 発現風速（たわみ振動）












































































注）断面辺長比（B/D）：ポスト高欄 B/Dp=2.49, 低遮音壁 B/Dl=1.86, 高遮音壁/Dh=1.60
（実橋倍振幅 0.5°以上の振動発現風速域）
表 3.3.2 発現風速（ねじれ振動）
傾斜角 気流 高欄／遮音壁 渦 励 振 ねじれフラッター 備 考








































































3 . 3 . 5 た わみ と ね じ れ の 干 渉
前 項 ま で で 述 べ た 耐 風 性 の 評 価 は、た わ み 、ね じ れ 各 １ 自 由 度に
よ る 風 洞 試 験 に よ る も の で あ る。し かし 、実 構 造 物 に お い て は、た
わ み 、ね じ れ 異 次 モ ー ド に よ る 振 動 が同 じ 風 速 に お い て 発 現 す る 可
能 性 が あ る 。こ の 場 合、異 種 空 力 振 動干 渉 に よ り 振 動 が 抑 制 さ れ る
可 能 性 も あ る が 、 逆 に 振 動 が 励 起 さ れ る 危 険 性 が 十 分 考 え ら れ る 。
こ の よ う な 異 な る 振 動 モ ー ド 間 の 空 力 干 渉 現 象 を 把 握 す る こ と は 、
実 構 造 物 の 挙 動 を 把 握 す る 上 で 重 要な問 題 で あ る 。特 に 鋼 少 数 主 桁
の 場 合 は 第 ２ 章 で 述 べ た よ う に、そ の構 造 特 性 と し て 、た わ み １次
と ね じ れ １ 次 の 振 動 数 が 接 近 し て いるこ と か ら 、従 来 の 桁 橋 で は 問
題 と な ら な か っ た「 た わ み と ね じ れ の干 渉 」に 留 意 す る 必 要 が あ る 。
こ こ で は 、た わ み、ね じ れ ２ 自 由 度系 に よ る 風 洞 試 験 に よ り こ の
干 渉 問 題 を 調 査 し 、 そ の 結 果 を図 3 . 3 . 7 ,図 3 . 3 .8 お よ び 表 3 . 3 . 3 に ま
と め て い る 。た だ し、２ 自 由 度 系 の 風洞 試 験 で 使 用 し た 模 型 は 波 形
鋼 板 ウ エ ブ を 有 す る ２ 主 桁 断 面 で あり、 表 3 . 3 . 3 中 の １ 自由 度 系 は
平 面 ウ エ ブ ２ 主 桁 断 面 で の 風 洞 試 験結果 で あ る 。両 断 面 の 模 型 の 形
状 寸 法 お よ び 動 的 構 造 諸 元 は 同 一 として い る た め 、両 者 の 空 力 特 性
の 差 異 は 小 さ い と 判 断 し 、２ 自 由 度 系と １ 自 由 度 系 の 応 答 を 比 較 し
て い る 。
表 3 . 3 . 3 に 示 す よう に 、 対 数 構 造 減衰 率 δ が た わ み 、 ね じ れ 共 に
０ ． ０ ２ と し た 測 定 で は、 風 の 迎 角 α＝ ０ °で は ね じ れ が た わ み を
抑 制 し 、 逆 に α ＝ ＋ ３ °では 、 た わ みが ね じ れ を 抑 制 す る な ど 干 渉











図 3 . 3 . 8 た わ み・ね じ れ ２ 自 由度 系 振動 応 答 図（ 格 子 乱 流 Iu = 8 %）
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対数減衰率δ＝0.02 ，渦励振の微小は最大倍振幅 1ｍｍまたは 0.5°以下の応答
表 3.3.3 空力干渉一覧
たわみ・ねじれ２自由度系 たわみ・ねじれ１自由度系
たわみ ねじれ たわみ ねじれ
α β 気流
渦励振 ギャロッピング 渦励振 フラッター 渦励振 ギャロッピング 渦励振 フラッター
０° －（微小） 干渉のため抑制 発生 発生 発生 発生 発生 発生
＋３° －（微小） 発生 干渉のため抑制 発生 発生 発生 発生
－３°
０° 一様流
－ － －（微小） 発生 発生 － 発生 発生

















桁断面に作用する非定常揚力 L、非定常モーメント M を 8 個の非定常空気力




















































































































       














ただし、Hv(2)(κ )は、第二種 Hankel 関数を表す。
本研究においては、C(κ )の値として、次に示す R.T.Jones の近似式を用い
る。















































定常空気力係数 Hi*、A i* (i=1~4)が次式で表される。
 

 FH 2*1   

 FA *1





























































 GH 2*4   

 GA *4 式（3.3.5）
ここで、F（κ）、G（κ）は、Theodorsen 関数の実部、虚部を表す関数で
ある（C(κ )＝F（κ）－ iG（κ））。式（3.3.5）を見ると 2 次元平板の場合に
は、8 個の非定常空気力係数が全くの独立ではなく、Theodorsen 関数の実部




























   

 LtLtL  cos0
   

 MtMtM  cos0
  tt  sin0 式（3.3.6）
ただし、Lη 0 ：たわみ 1 自由度振動時の揚力の振幅
Mη 0 ：たわみ 1 自由度振動時のモーメントの振幅
ΨLη：たわみ速度下向き最大から揚力下向き最大までの位相遅れ
ΨMη：たわみ速度下向き最大からﾓｰﾒﾝﾄ頭上げ最大までの位相遅れ
η 0 ：たわみの片振幅（η 0＝10ｍｍ）





















































































L(t)=Lφ 0 sin(ωｔ－ΨLφ )
M(t)=Mφ 0 sin(ωｔ－ΨMφ )
φ (t)=φ 0 sinωｔ 式（3.3.9）
ただし、Lφ 0 ：ねじれ 1 自由度振動時の揚力の振幅
Mφ 0 ：ねじれ 1 自由度振動時のモーメントの振幅
ΨLφ：ねじれ変位頭上げ最大から揚力下向き最大までの位相遅れ
ΨMφ：ねじれ変位頭上げ最大からﾓｰﾒﾝﾄ頭上げ最大までの位相遅れ















































































































              ZBZAZKZCZM   式（3.3.12）









































































































ただし、    
TZ 000 , であり、 00 , は複素数定数
                 02  ZBKZACZM  より、
               ZMZBKZAC 2  式（3.3.13）
個々で当然、         ZMZZM   0 が成立する。 式（3.3.14）
式（3.3.13）と式（3.3.14）を、            BKKACC  ** , としてまとめる
と、
   
   
 
 
   










































すなわち、固有値問題      YYM  を得る。 式（3.3.16）
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ただし、 
   













   
























   0Y より、振動数方程式     0 A を得る。 式（3.3.17）
この振動方程式を解くことで、2 組の共役な複素固有値
  jjj i   （ｊ＝1,2） が得られる。 式（3.3.18）
ただし、ζｊ：モードｊの粘性減衰比（δ j：対数減衰率（δ j＝ -2πζｊ））
ωｊ：モードｊの円振動数
系の安定、不安定の判定は、
あるモードｊについて、 0j  0j ：発散振動あるいは非減衰振動
























































































図 3.3.14、図 3.3.15 には低遮音壁付き断面の非定常空気力係数を示す。A２*が
正の値を示す風速範囲がポスト高欄付き断面に比べて狭く、かつ絶対値も小さく
なっており、遮音壁設置による安定化が確認された。図 3.3.16、図 3.3.17 には、
同断面の弱乱流中の結果を示す。A２*より乱れによる不安定効果が確認される。
ⅲ）高遮音壁付き断面












































図 3.3.22 図 3.3.23













様に鉛直たわみは全体系 1 次モード（鉛直たわみ対称 1 次）、ねじれは全体系３
次モード（ねじれ対称１次）とした。構造減衰は対数減衰率で０．０２とした。
ⅰ）ポスト高欄付き断面
図 3.3.26、図 3.3.27 にポスト高欄付き断面の一様流中、弱乱流中の応答結果を
示す。２自由度系では、ねじれの発散振動が全てのケースで発生し、弱乱流中の
ほうがやや限界風速が低く、α＝０°、＋３°、－３°でそれぞれ、実橋風速 70




図 3.3.28、図 3.3.29 には、低遮音壁付き断面のフラッター解析結果を示す。一












図 3.3.32、図 3.3.33 には壁高欄付き断面のフラッター解析結果を示すが、ポス
ト高欄付き断面と類似の応答を示している。
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図 3.3.28 図 3.3.29
図 3.3.26 図 3.3.27










図 3.3.30 図 3.3.31












































































































































Ｃｄ＝２．１－０．１（Ｂ／Ｄ）･････ 8/1  DB
Ｃｄ＝１．３ ･････ DB /8 
迎角α [deg] ポスト高欄 低遮音壁 高遮音壁
-3 -0.04906 -0.01630 -0.01467
0 -0.02829 -0.00584 -0.01174
dCF/dα
（V＝5.0m/s）
+3 -0.00594 -0.01058 -0.01458
-3 -0.04768 -0.01220 -0.02642
0 -0.02681 -0.00440 -0.00070
dCF/dα
（V＝10.0m/s）
+3 -0.00542 -0.01253 -0.01105
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これは、図 3.4.4 に示すように風洞試験値を包含するように定められている。
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橋 名 B/D 最大径間長（ｍ） 発現風速（U/fB) 迎角α 高欄形状
3.85 ０° 壁高欄
3.87 ＋３° 〃利別第一橋① 2.41 86.5
3.74 －３° 〃
4.26 ０° 壁高欄
4.15 ＋３° 〃利別第一橋② 2.05 86.5
4.18 －３° 〃
3.67 ０° 鋼製高欄
































































道路橋耐風設 B/D 最大径間長（ｍ） 発現風速（U/fB) 迎角α 高欄形状
2.41 3.92 ０° 壁高欄




2.05 4.04 ０° 壁高欄





3.14 >4.14 ０° 鋼製高欄




3.64 >3.38 ０° 鋼製高欄





3.32 >3.50 ０° 鋼製高欄




2.67 4.49 ０° ﾎﾟｽﾄ高欄（半壁）





2.80 4.22 ０° ﾎﾟｽﾄ高欄（半壁）
2.80 3.59 ＋３° 〃
2.80 5.99 －３° 〃
1.84 3.42 ０° 遮音壁（ 2ｍ）
1.84 3.25 ＋３° 〃
1.84 3.42 －３° 〃
1.58 2.91 ０° 遮音壁（ 3ｍ）
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表 5.1.1 波形鋼板ウエブ PC 橋の実績
番号 橋梁名 形式 橋長（ｍ） 最大支間長（ｍ）
1 コニャック橋（フランス） ３径間連続橋 106.75 43.00
海 2 モープレ橋(フランス） ７径間連続橋 325.00 53.55
外 3 ドール橋（フランス） ７径間連続橋 497.00 80.00
4 ｱﾙﾄｳﾞｨｯﾂｱｰｸﾞﾙﾝﾄ橋(ﾄﾞｲﾂ） ３径間連続橋 278.00 115.00
5 新開橋 単純橋 31.00 30.00
6 銀山御幸橋 ５径間連続橋 210.00 45.50
7 本谷橋 ３径間連続ラーメン橋 198.30 97.20
8 鍋田高架橋 ３径間連続橋 187.50 91.50
9 中子沢橋 ２径間連続橋 97.00 47.80
10 中野高架橋 ４径間連続橋 253.80 83.90
11 前谷橋 ２径間連続ラーメン橋 160.00 83.30
12 大内山川第二橋 ７径間連続ラーメン橋 437.00 120.00
13 鍋田西高架橋 ３径間連続ラーメン橋 245.00 125.00
14 勝手川橋 ３径間連続ラーメン橋 227.00 96.50
15 興津川橋 ４径間連続ラーメン橋 456.00 142.00
国 16 小犬丸川橋 ６径間連続ラーメン橋 429.90 81.00
17 小河内川橋 ２径間連続ラーメン橋 157.00 78.50
18 白沢橋 単純橋 51.60 50.00
19 谷川橋 単純橋 51.00 49.70
20 下田橋 ４径間連続ラーメン橋 269.50 136.50
21 日見橋 ３径間連続ｴｸｽﾄﾗﾄﾞｰｽﾞﾄﾞ橋 365.00 180.00
22 黒部川Ｂ橋 ６径間連続橋 344.00 72.00
23 栗谷川橋 ４径間連続ラーメン橋 280.00 95.00
24 栗東橋 ４径間連続ｴｸｽﾄﾗﾄﾞｰｽﾞﾄﾞ橋 495.00 170.00
25 矢作川橋 ４径間連続斜張橋 820.00 235.00
26 第二上品野橋 ５径間連続橋 343.20 81.00
27 白岩橋 ３径間連続橋 183.00 86.00
28 温海川橋 ４径間連続橋 218.00 62.30
29 安家４号橋 ２径間連続橋 113.50 55.80
30 遊楽部川橋 ３径間連続ラーメン橋 236.37 102.51
31 門崎橋 ４径間連続ラーメン橋 184.00 50.00
32 鶴巻橋 ４径間連続ラーメン橋 168.00 47.00
33 長井ダム１１号橋 ３径間連続ラーメン橋 165.20 72.00
内 34 長谷川橋 ５径間連続ラーメン橋 395.50 92.00
35 信楽第７橋 ５径間連続ラーメン橋 384.00 89.00
36 津久見橋 ５径間連続ラーメン橋 295.00 75.00
37 千代川橋 ２径間連続橋 233.50 115.25
38 豊田東JCT.Cランプ橋 ３径間連続ラーメン橋 244.40 94.00
39 広内第二橋 ５径間連続橋 292.50 85.00
40 前田川橋 ９径間連続橋 546.00 82.00
41 杉谷川橋 ６径間連続ラーメン橋 453.00 87.00
42 芦川第二橋 ５径間連続橋 356.40 84.00
43 芦川第一橋 ４径間連続ラーメン橋 280.00 85.00
44 鳥崎川橋 １１径間連続橋 554.00 56.00
45 池山高架橋 １０径間連続ラーメン橋 941.00 114.00
46 桂島橋 ４径間連続橋（ｽﾄﾗｯﾄ付） 216.00 54.00











































































































モード 振動数 固有振動数 固有振動数 減衰定数
次数 解析値 （Ｈｚ） （Ｈｚ）
(Hz) 実験値 ﾊｰﾌﾊﾟﾜｰ法 自由減衰法 実験値 ﾊｰﾌﾊﾟﾜｰ法
7(たわみ１次） 2.191 2.49 0.0117 0.0093 - -
8(たわみ２次） 2.274 2.56 0.0076 0.0074 2.59 0.0072
10(たわみ３次） 2.709 2.96 0.0079 0.0108 3.01 0.0081
12 2.868 3.27 0.0243 0.0138 3.31 0.0098
15 3.718 4.17 0.0161 0.0172 4.21 -
17 3.991 4.47 - 0.021 4.64 -
20 5.093 6.25 - 0.0079 - -
24 6.495 6.62 - 0.0115 - -


























































1.756 0.0073 0.0072 5.2 63
対称曲げ 1 次 2.491 0.0065 0.0062 3.3 80
逆対称曲げ 2
次
5.020 0.0056 0.0059 0.8 80
対称曲げ 2 次 5.916 0.0051 0.0049 0.4 57
ねじり 1 次 6.383 0.0097 0.0107 0.3 52





















表 5.2.1 PC 橋および波形鋼板ウエブ PC 橋の振動試験の例








1次 2次 3次 4次 5次




固有振動数 1.100 1.260 1.660 1.780
日川橋
3径間連続ラーメン橋(ﾋﾝｼ )ﾞ
130 減衰定数 0.019 0.01 0.01 0.01 0.01
固有振動数 0.920 1.160 1.510 1.960
浜名大橋
3径間連続ラーメン橋(ﾋﾝｼ )ﾞ
















天草 4 号橋 5 径間連続橋146 減衰定数 0.04 0.026
固有振動数 0.590 0.830 1.070 1.270 1.530
第 2 ﾏｸﾀﾝ橋 3径間連続ラーメン橋175 減衰定数 0.0067 0.0083 0.0065 0.012 0.011
固有振動数 0.594 0.830 1.124 1.477 1.666
士狩大橋
5 径間連続橋
140 減衰定数 0.0081 0.008 0.0133 0.0137 0.0106






















固有振動数 2.778 3.167 3.710 4.240
銀山御幸橋
5 径間連続箱桁橋
45.5 減衰定数 0.007 0.0084 0.0095 0.01
固有振動数 1.648 1.831 3.255
本谷橋
5 径間連続ﾗｰﾒﾝ箱桁橋
97.2 減衰定数 0.032 0.021
固有振動数 1.840 2.695 3.220 4.846
勝手川橋
3 径間連続ﾗｰﾒﾝ箱桁橋
96.5 減衰定数 0.0118 0.0092 0.0094 0.0146
固有振動数 1.756 2.491 5.020 5.916
小河内川橋
2 径間連続ﾗｰﾒﾝ箱桁橋
78.5 減衰定数 0.0073 0.0065 0.0056 0.0051
固有振動数 2.49 2.56 2.96 3.27
小犬丸川橋
6 径間連続ﾗｰﾒﾝ箱桁橋
81 減衰定数 0.0093 0.0074 0.0108 0.0138
固有振動数 0.73 1.48 1.69 1.83 3.12
日見橋
3 径間連続ｴｸｽﾄﾗﾄﾞｰｽﾞﾄﾞ橋











































































































































図 5.2.5 波形鋼板ウエブ PC 橋の構造減衰
5.3 まとめ
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1 1.85 16.4 9244
2 2.01 19.8 790
3 2.12 92.8 176
4 2.24 45.7 224
5 2.31 24.8 416
6 2.50 213.8 157
7 2.65 17.4 2001
8 2.84 411.9 151
9 3.05 16.9 3387









桁高 Dp ４．５８ｍ ０.０７６ｍ ０.０７６ｍ
桁幅 B １１．４ｍ ０．１９ｍ ０．１９ｍ
等価質量 m １６．３９t/m ４．５５３kg/m ４．５１７～４．６６８
等価質量慣性モー
メント
I １７５．６tm ０．０１３５５kgm ０．０１２２～０．０１５０kgm
たわみ
固有振動数
fη １．８５４Hz － ５．０６１～５．０７１Hz
ねじれ
固有振動数
ｆφ ２．１１６Hz － ５．９７０～６．０５０Hz
たわみ
対数減衰率
δη 約０．０３ 約０．０３ ０．０１２２～０．０１５０
ねじれ
対数減衰率









































































図 6.2.5 に実橋換算の VA 図を示す。これを、振動振幅と構造減衰率の関係
に表し、さらに道路橋耐風設計便覧の推定式
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11 木水、黒田、西川：波形鋼板ウエブ橋の振動特性，日本道路公団業務研
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